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およそ 6人に 1人ががんで死亡する (2010年の死亡データに基づく)。図 1.1 の主要
死因別年齢調整死亡率年次推移 (1947 2010)が示すように、全がんの年齢調整死亡


































治療時の粒子線のエネルギーは、陽子線治療では 50  250 MeV、重粒子線治療
では 50  1,000 MeVである。このため、粒子線治療には比較的大きな加速器施設
が必要となる。
粒子線治療の一種に、非荷電粒子である中性子を用いる硼素中性子捕捉療法 (Boron
Neutron Capture Therapy: BNCT)がある。上述の放射線治療および粒子線治療で
は、浸潤性の高い腫瘍に対して選択性の高い治療は困難である。一方、BNCTで
は、硼素-10(10B)と比較的エネルギーの低い中性子 (熱中性子 Thermal neutron)と
の (n,)反応を利用することで選択性の高い治療が可能である。ここで、10Bが用い
られる理由は、熱中性子 (0.5 eV以下,最確エネルギー 0.025 eV)に対する反応断面積
が約 3,840 barnと大きく、反応により比較的高い線エネルギー付与 (Linear Energy
2








合物の集積については、腫瘍細胞 (Tumor cell)と正常細胞 (Normal cell)のホウ素濃
度比 (T/N比)が 3.0以上、腫瘍内の 10B濃度が 2040 ppm以上であることが望まし
いとされている [3]。
BNCTでは、深部の腫瘍を対象とする場合、熱中性子よりエネルギーの高い熱外
中性子 Epi-thermal neutron(0.5 eV  40 keV)を照射する。これは、熱外中性子の
体内での減速効果により生じる熱中性子を利用するものである。このとき形成され














































































図 1.3 硼素中性子捕捉療法 (BNCT)の原理
6
1.2 硼素中性子捕捉療法の歴史的背景




から 1961年にかけて Brookhaven National Laboratory(BNL) 及びMassachusetts
Institute of Technology(MIT)の研究用原子炉に設置された熱中性子照射場におい
て、63例のBNCTが実施された [9, 10]。当時は、10B を 96%まで濃縮した硼素から




ing Reactor: HTR)を用いた悪性脳腫瘍に対する臨床研究が開始された [12, 13]。10B
化合物として sodium borocaptate (BSH: Na2B12H11SH)が用いられ、本療法に適し
ていることが確認された。1975年には京都大学研究炉 (Kyoto University Reactor:
KUR)に重水熱中性子照射設備 (Heavy Water Thermal Neutron Facility: HWTNI)
が医療用照射場として整備され、1977年には武蔵工業大学炉 (Musashi Institute of





て悪性皮膚黒色腫 (メラノーマ) に対するBNCT が行われた [16, 17]。10B化合物と
して p-boronophenylalanine (BPA)が用いられた。1990年からは、KUR、日本原子
力研究所 (現、原子力研究開発機構)の 2号炉 (Japan Research Reactor No2: JRR-2)
において定期的に医療照射が実施されるようになった。JRR-2での医療照射はその

















た臨床が開始された [23]。以後、フィンランド (1999) [24]、チェコ (2000) [25]、ス
ウェーデン (2001) [26]、イタリア (2002) [27]で臨床が開始された。南米においては





















































入射による (n,2n), (n,3n)といった反応を有する鉄 (Fe)、鉛 (Pb)、ビスマス
(Bi)等の材質を用いることで中性子を発生させながら、かつ非弾性散乱に
よって中性子エネルギーを減速させることが可能となる。ターゲット材と
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































たKUR での臨床研究に加え、2012年度より BNCT 用サイクロトロン加速器での
治験が開始されている。BNCTは臨床研究から正式な治療へと移行する重要な時期
に来ている。BNCT のさらなる一般化を進め、治療を確実かつ有効に実施するため
には、他の放射線治療と同様に治療の質を保証 (品質保証、Quality Assurance: QA)




















エネルギーが 0.5 eV以下の熱中性子 (thermal neutron)、0.5 eV以上 40 keV未満の
熱外中性子 (epi-thermal neutron)、そして、40 keV以上の高速中性子 (fast neutron)
の 3成分に分類して評価できる。
中性子に 線を加えた 4 成分の生体内での物理学的・生物学的特性は異なり、生
体構成物質と起こす相互作用ならびにそれにより発生する二次放射線および粒子線
も異なる。そのため、これら 4成分の混在を加味した線量測定が望まれている。図
1.4に T.E.Blue et al .により報告された、中性子エネルギーに対する生物学的効果


















ED(Gy-Eq) = CB DB;ppm  CBEB;ppm +DN  RBEN




(1) DB;ppm：熱中性子と硼素との捕獲反応 10B(n,)7Liによる 10B濃度 (ppm)
当たりの吸収線量（硼素線量）








する吸収線量 (DH , DN)のRBEは 2.5 - 3.0の値が用いられている。RBEは 1.0の
値を用いている。図 1.5に典型的な脳腫瘍に対する、BNCT時の中心軸上の正常脳
における線量分布を示す。BPA使用時、10B濃度は 25 ppm、CBEは 1.35、10B濃




































































CU = hUD + kUDn
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0
Ukf








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































[1] がんの統計'11, 「がんの統計」編集委員会, 財団法人がん研究振興財団 (2011).







[3] "BNCT基礎から臨床応用まで", 財団法人医用原子力技術研究振興財団 (2011).
[4] D.N.Slatkin, A history of boron neutron capture therapy of brain tumours,
Brain, 114, 1609-1629 (1991).
[5] S.Kawabata, S.Miyatake et al.,“ Survival benet from boron neutron capture
therapy for the newly diagnosed glioblastoma patients”, Appl. Radiat. Isot. 67,
S15-S18 (2009).
[6] T.Yamamoto, K.Nakai et al.,“Boron neutron capture therapy for newly diag-
nosed glioblastoma”, Radiother Oncol. 91, 80-84 (2009).
[7] K.Nakai, T.Yamamoto et al.,“Boron neutron capture therapy combined with
fractionated photon irradiation for glioblastoma: A recursive partitioning anal-
ysis of BNCT patients”, Appl. Radiat. Isot. 69, 1790-1792 (2011).
[8] G.L.Locher, "Biological eects and therapeutic possibilities of neutrons", Am.
J. Roentgenol. Radium Ther. 36, 1-13(1936).
[9] L.E.Farr, W.H.Sweet, J.S.Robertson, C.G.Foster, H.B.Locksley, D.L.Sutherl,
M.L.Mendesohn and E.E.Stickley, ”Neutron Capture Therapy with Boron in
29
the Treatment of Glioblastoma Multiforme”. Am. J. Roentgenol. 71, 279-293
(1954).
[10] G.L.Brownell, R.G.Zamenhof et al., Therapy in Nuclear Medicine. 205-222.
Grune & Stratton. New York (1978).
[11] W.H.Sweet, Early history of development of boron neutron capture therapy of
tumors, J. Neurooncol. 33, 19-26 (1997).
[12] H.Hatanaka, K.Amano et al., ”Boron-Neutron Capture Therapy in Relation
to Immunotherapy”, Acta Neurochirurgica. 42, 57-72 (1978).
[13] H.Hatanaka, Chapter I. Introduction. In Boron-neutron capture therapy for
tumors. Ed by H.Hatanaka Niigata:Nishimura; 1-28 (1986).
[14] K.Kanda, T.Kobayashi, K.Akuta, and K.Ono, "Experiences of BNCT using
KUR", advances in Neutron Capture Therapy, Eds. A.H.Soloway et al., Plenum
Press, New York, 683-687(1993).
[15] O.Aizawa, K.Kanda, T.Nozaki, and T.Matsumoto, "Remodeling and dosimetry
on the neutron irradiation facility of Musashi Institute of Technology Reactor
for boron neutron capture therapy", Nucl. Technol. 48, 150-163(1980).
[16] Y.Mishima, M.Ichihashi et al.,”Boron -Neutron Capture Therapy for malignant
melanoma: melanogenesis-seeking 10B molecule-melanoma cell interaction from
in vitro to rst clinical trial”, Pigment Cell Res.Jul-Aug;2(4), 226-234 (1989).
[17] Y.Mishima, C.Honada, M.Ichihashi et al., Treatment of malignant melanoma
by single neutron capture treatment with melanoma-seeking 10B-Compound.
Lancet :383-389 (1989).
[18] R.M.Brugger and T.J.Less,“ Intermediate Energy Neutron Beams for Neu-
tron Capture Therapy a Progress Report”, H. Hatanaka(ed).“Boron Neutron
30
Capture Therapy for Brain Tumors”. Nishimura Co., Niigata, Japan, 349-379
(1986).
[19] H.B.Liu, R.M.Brugger, and D.C.Rorer,“Enhancement of the epithermal neu-
tron beam at the Brookhaven Medical Research Reactor”, Advances in Neu-
tron Capture Therapy, Eds. A.H.Soloway et al., Plenum Press, New York, 75-79
(1993).
[20] R.D.Rogus, O.K.Harling et al.,“Mixed eld dosimetry of epithermal neutron
beams for boron neutron capture therapy at the MITR-II research reactor”,
Med. Phys. 21(10) 1611-1625 (1994).
[21] Y.Sakurai and T.Kobayashi,”Characteristics of the KUR HeavyWater Neutron
Irradiation Facility as a neutron irradiation eld with variable energy spectra”.
Nucl. Instr. Meth A453, 569-596 (2000).
[22] K.Yokoo, T.Yamada et al.,“ A new medical irradiation facility at JRR-4”,
Advances in Neutron Capture Therapy, Vol. I, Eds. B. Larsson, Elsevier, Ams-
terdam, 326-330 (1997).
[23] R.L.Moss and J.Casado et al.,“The completed boron neutron capture therapy
facility at the HFR Petten”, Advances in Neutron Capture Therapy, Vol. I,
Eds. B.Larsson et al., Elsevier, Amsterdam, 331-335 (1997).
[24] S.Savolainen, I.Auterinen et al.,“The Finnish boron neutron capture therapy
program an overview on scientic projects”, Advances in Neutron Capture
Therapy, Vol. I, Eds. B.Larsson et al., Elsevier, Amsterdam, 342-347 (1997).
[25] M.Marek, L.Viererbl et al.,“ Validation of epithermal neutron beam at LVR-
15”, Program & Abstracts of the Ninth International Symposium on Neutron
Capture Therapy for Cancer, Kyoto University Research Reactor Institute, 41-
42 (2000).
31
[26] K.Sold, J.Kierkegaard et al.,“ The Swedish facility for boron neutorn cap-
ture therapy”, Program & Abstracts of the Ninth International Symposium
on Neutron Capture Therapy for Cancer, Kyoto University Research Reactor
Institute, 39-40 (2000).
[27] T.Pinelli, A.Zonta et al., ”TAOrMINA: From the rst Idea to the Application
to the Human Liver”, Research and Development in Neutron Capture Therapy,
1065-1072 (2002).
[28] S.J.Gonzalez, M.R.Bonomi et al.,“First BNCT treatment of a skin melanoma
in Argentina: dosimetric analysis and clinical outcome”, Appl. Radiat. Isot.
61(5) 1101-1105 (2004).
[29] L.W.Wang, S.J.Wang et al., "BNCT for locally recurrent head and neck cancer:
Preliminary clinical experience from a phase I/II trial at Tsing Hua Open-Pool
Reactor", Appl. Radiat. Isot. 69, 1803-1806 (2011).
[30] Proceedings of the First International Workshop on Accelerator-based Neutron
Sources for Boron Neutron Capture Therapy, September 11-14, Jackson, WY,
Idaho National Engineering Laboratory, Report CONF-940976 (1994).
[31] H.Tanaka,Y.Sakurai et al., "Characteristics comparison between a cyclotron
based neutron source and KUR-HWNIF for boron neutron capture therapy".
Nucl.Instr. Meth. B267, 1970-1977 (2009).
[32] S.Yonai,T.Aoki et al., "Feasibility Study on Epithermal neutron eld for
Cyclotron-Based Boron Neutron Capture Therapy", Med.Phys. 30(8), 2021-
2030 (2003).
[33] Y.Tahara, Y. Oda et al., Engineering design of spallation reactor-based neutron
generator for boron neutron capture therapy, J. Nucl. Sci. Technol. 43(1) (2006)
9-19
32
[34] T.E.Blue and J. C. Yanch, Journal of Neuro-Oncology 62(2003) 19-31.
[35] C.K.C.Wang, T.E. Blue et al., Nucl. Tech., 84(1989)93-107.
[36] T.Kobayashi, B.Gerard et al., "A possibility of BNCT irradiation system using
accelerators". Proceedings of the 1st Annual Meeting of Particle Accelerator
Society of Japan and the 29th Linear Accelerator Meeting in Japan. 180-182
(2004).
[37] H.Kumada, A.Matsumura et al., "New Challenge for Advanced BNCT in Uni-
versity of Tsukuba", Proceedingd of 6th Young Researchers Boron Neutron
Capture Therapy Meeting, Taiwan, 132-136 (2011).
[38] Program and Abstracts of 15th International Congress on Neutron Capture
Therapy, Tsukuba (2012).
[39] 西臺武弘，放射線治療物理学，文光堂，373-379 (2009).
[40] Physical Aspects of Quality Assurance in Radiation Therapy, AAPM report
No.13, American Institute of Physics for American Association of Physicists in
Medicine (AAPM) (1984).
[41] T.E.Blue, N. Guptr and J.E.Woollard, "A calculation of the energy dependence
of the RBE of neutrons", Phys. Med. Biol. 38, 1693-1712 (1993).
[42] Neutron Dosimetry for Biology and Medicine, ICRU report No.26, International
Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) (1977).
[43] H.Jarvinen, W.P.Voorbraak et al., "Recommendations for the Dosimetry of
Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)", Petten, 41-43 (2003).
[44] Y.Sakurai, A.Maruhashi and K.Ono, "The irradiation system and dose esti-
mation joint-system for NCT wider application in Kyoto University", Appl.
Radiat. Isot. 61, 829-833 (2004).
33
[45] D.Wessol,, M.Cohen, G.Harkin, M.Rossmeier, C.Wemple, F.Wheeler, SERA
workshop lab manual. INEEL/EXT-99-00766. (1999).
[46] Liu,Y.H., et al., On-line Neutron Monitoring System of Epithermal Neutron
Beam for BNCT at THOR, ICNCT-12 International Society for Neutron Cap-
ture Therapy, 413-416 (2006).
[47] M.Ishikawa, et al., Development of a wide-range paired scintillator with optical

































CT = kT;t  't + kT;e  'e + kT;f  'f + kT;g  'g
CE = kE;t  't + kE;e  'e + kE;f  'f + kE;g  'g
CF = kF;t  't + kF;e  'e + kF;f  'f + kF;g  'g
CG = kG;t  't + kG;e  'e + kG;f  'f + kG;g  'g
(2.1)
ここで、Cは電離箱の電流値 (pA)を表し、'は各成分のフラックス (cm 2s 1)、k
は電離箱の各成分に対する応答係数 (pA/(cm 2s 1))である。添字 t, e, f , gは熱、
熱外、高速中性子およびγ線の成分を表し、T , E, F , Gは各成分測定用電離箱を表
す。予め各電離箱の 4成分に対する応答係数 kが求められていれば、得られた信号











kT;t kT;e kT;f kT;g
kE;t kE;e kE;f kE;g
kF;t kF;e kF;f kF;g
























 線 ： 7%
 熱中性子 ：16%









































取り付けられるサイズの電離箱の設計が必要となる。そのため、1 mm から 10 mm
の間で 1 mm間隔で最適な壁厚の検討を行った。熱外中性子電離箱のみは、壁厚に


































































































































































































































































































































Ion Transport code System, PHITS ver.2.30を用いた。PHITS はほぼ全ての粒子と
































本研究で検討した電離箱の直径は 16 mm 程度 (2 ccより) であり、中性子エネル






























































本検討で用いた 4種類のガス (Ar, CO2, CH4, N2)に対する陽子およびヘリウム
に関するＷ値実験データはR.Huber,1985、H.Tawara,1987、D.J.Thomas,1985、J.A.











して、本研究では J.A.Dennis, 1973らにより報告された以下の式を用いた [19]。






1978らにより報告されたヘリウムのW値の実験値を再現する式W (E) = 30.59 +
7.15 E1=2の曲線を当てはめて算出した [16]。
48
図 2.4から図 2.7に Ar, CO2, CH4, N2に関する荷電粒子のW値の実験値および
“Reduced energy“に対してプロットされたW値を示す。電子に対する各ガスのW


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 2.2 計算に用いた電子のW値および"Reduced energy"に対して
決定したパラメータ
Ar CO2 CH4 N2
W (eV) 26.4  0.5 33.0  0.7 27.3  0.3 34.8  0.2
A 3.80E-02  8.0% 4.73E-02  4.0% 2.52E-02  6.8% 9.43E-03  5.8%


























































































































上述した 線および中性子応答関数と照射場の公称データを用いて式 2.4  式 2.7
から算出したアルゴン及び二酸化炭素充填電離箱の各成分起因応答の壁厚依存性を







なるが、アルミニウム壁電離箱 (Al(Ar), Al(CO2))以外では 線成分起因の応答に
比べ僅かであるため電離箱全体の応答にはほとんど寄与しないことが分かる。
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Wall thickness( mm )
Al(Ar)

























































Wall thickness( mm )
Al(CO2)





































れは計算で想定した大気中の窒素ガス (大気中の 75 wt%)からの寄与が壁の存在に
よる寄与より小さいことを示している。窒素ガス中の生成陽子の飛程は 10 mm程度
























































































































































































































































































高速中性子用電離箱 (Poly(CH4))に対する 線応答関数を図 2.26、中性子応答関
数を図 2.27に示す。線に関して、2 MeV以上のエネルギーでは壁厚 10 mmまで
熱外中性子用電離箱と類似した形状を示している。中性子に関しては、高速中性子
領域 (40 keV - )では応答の壁厚依存性は小さい。熱外中性子領域 (0.5 eV - 40 keV)
では、1 keVから 40 keVのエネルギーにおいては壁厚の増加に従って応答が低くな
り、1 keV未満では壁厚の増加に従って応答が高くなっている。
























































































































い。グラファイト壁材は他の 2 種類の壁材 (マグネシウム、アルミニウム)よりも熱
中性子に対する (n,) 反応の断面積が一桁程度小さい。これらのことから、G(Ar)
の組み合わせが 線用電離箱として適していると考えられる。全応答に占める 線






















レン壁内壁に膜厚 1.8 m の天然硼素を蒸着した壁材を用いることで、10B(n,)7Li
反応により発生する 粒子と 7Li 粒子により、ガスのみに比べ中性子 3成分で約 3
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製ガスチューブ (内径 1.59 mm、外径 3.17 mm)を介して電離箱にガスを供給した。
FWT社製電離箱では印加電圧を中心電極から見て、壁電圧を負極性に設定するこ
とで中心電極側が正極性となり、電離箱内で電離した電子を中心電極で収集する構
造となっている。電離箱の印加電圧およびガス流量率に関してはA. D. Kantz, 1980




図 3.2 熱外中性子用電離箱 (Poly5mmBCu(N2), Poly10mmBCu(N2))の
検出部の断面図
84































































































































































































































































































































































































































































































た 60Co線源を遠隔操作で床上 70 cmまで押し上げることによって 線照射を行う
押上式 線照射装置である。2008年 2月に線源の更新が行われ、最大放射能強度 414









重水 (Deuterium water: D2O)の厚さおよびビスマス面の炉心側に設置された厚さ 1



















Irradiation mode D2O thickness (cm) Cadmium lter Abbreviation
OO-0000-F 0 Open D2O(0)CFO
a
OO-0011-F 30 Open D2O(30)CFO
CO-0000-F 0 Close D2O(0)
CO-0001-F 10 Close D2O(10)
CO-0010-F 20 Close D2O(20)
CO-0011-F 30 Close D2O(30)
CO-0101-F 40 Close D2O(40)
CO-0110-F 50 Close D2O(50)
CO-0111-F 60 Close D2O(60)





およびC-110 JARP型較正用電離箱 (有感体積 0.6 cc)を用いて、60Co線源から距















(1) 60Coからの 線のエネルギーを 1.17 MeVおよび 1.33 MeVの 2種類の単色と
仮定し、60Co線照射設備において較正用電離箱を用いて得られた各測定点の
空間吸収線量率 (cGy/h)と ICRU report 47に記載された両エネルギーにおけ
る空気に対する光子のカーマ係数を用いてフラックスの値を推定する [3]。図
3.6に ICRU report 47に記載された空気に対する光子のカーマ係数を示す。
(2) PHITSを用いたシミュレーションにより、各電離箱の 線に対する応答関数
Rg(E)を求める。(1)で求めた各測定点におけるフラックスと Rg(E)の 1.17












(6) (3)および (5)で得られた応答係数の比 (HWNIF/60Co)をとることで検出器毎
に変換係数 (60Co ! HWNIF)を求める。
(7) 60Co線照射設備における 線成分応答特性実験で得られた応答係数に (6)の
変換係数を掛けることでHWNIF中の 線成分に対する応答係数を算出する。
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ここでKpは光子の空気に対するカーマ係数 (Gy cm2)、'gはHWNIF中の 線フ
ラックス (cm 2s 1)である。各照射モード間で 線スペクトルは相対的に変化しな













































図 3.5 KUR運転出力 1 MW時でのHWNIF各照射モードの


















Photon energy ( MeV )












































(Measured current  kg  'g;XXcm)RatioXXcm;component (3.5)
ここでMeasured current は測定電流、componentは対象成分 (熱、熱外、高速)、
kgは 線応答係数、'g;XXcmは 線の総フラックスを示す。照射モードD2O(XX)の



































































































































































Aperture of cadmium filter (cm)
D2O(0) = 0 cm 

















































Aperture of cadmium filter (cm)
D2O(30) = 0 cm 





















































図 3.13 市販電離箱及び 3種類の作製電離箱に対する球線源モデル






市販電離箱に対する  線応答関数および中性子応答関数を図 3.15および図 3.16
に、作製電離箱に対する 線応答関数および中性子応答関数を図 3.17および図 3.18
にそれぞれ示す。得られた 線に対する応答関数とKUR-HWNIF線スペクトルお
よび 60Co線源の値を用いて算出された市販および作製電離箱の線質変換係数を表
3.3および表 3.4にそれぞれ示す。KUR-HWNIF中の 線平均エネルギーが 60Co線




各照射モードの中性子エネルギースペクトルと式 3.2、式 3.3、式 3.4を用いて算出





























































































































D2O(0) 0.77 0.23 0.00
(10) 0.85 0.15 0.00
(20) 0.93 0.07 0.00
(30) 0.95 0.05 0.00
(40) 0.98 0.02 0.00
(50) 0.98 0.02 0.00
(60) 0.98 0.02 0.00
Poly(CH4)
D2O(0) 0.89 0.11 0.00
(10) 0.93 0.07 0.00
(20) 0.97 0.03 0.00
(30) 0.98 0.02 0.00
(40) 0.99 0.01 0.00
(50) 0.99 0.01 0.00
(60) 0.99 0.01 0.00
TE(TE)
D2O(0) 0.80 0.20 0.00
(10) 0.87 0.13 0.00
(20) 0.94 0.06 0.00
(30) 0.96 0.04 0.00
(40) 0.98 0.02 0.00
(50) 0.98 0.02 0.00
(60) 0.98 0.02 0.00
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D2O(0) 0.10 0.89 0.01
(10) 0.15 0.84 0.01
(20) 0.31 0.68 0.01
(30) 0.39 0.60 0.01
(40) 0.57 0.42 0.01
(50) 0.64 0.35 0.01
(60) 0.63 0.36 0.01
Poly5mmBCu(N2)
D2O(0) 0.00 0.99 0.01
(10) 0.00 0.99 0.01
(20) 0.01 0.98 0.01
(30) 0.02 0.97 0.01
(40) 0.04 0.95 0.01
(50) 0.05 0.94 0.01
(60) 0.05 0.94 0.01
Poly10mmBCu(N2)
D2O(0) 0.00 0.99 0.01
(10) 0.00 0.99 0.01
(20) 0.01 0.98 0.01
(30) 0.02 0.97 0.01
(40) 0.04 0.96 0.01
(50) 0.05 0.94 0.01
(60) 0.05 0.94 0.01
Poly10mmBCu+LiF(N2)
D2O(0) 0.01 0.99 0.00
(10) 0.01 0.99 0.00
(20) 0.03 0.97 0.00
(30) 0.04 0.96 0.00
(40) 0.08 0.92 0.00
(50) 0.11 0.89 0.00
















したものを図 3.21に示す。この図から、高速中性子フラックス 106 cm 2s 1 未満で
は高速中性子成分起因電流は得られていないことが分かる。グラフより高速中性子















































































































































































































































































































































































































性は、線線量率約 50 cGy/h、高速中性子フラックスは約 2  107 cm 2s 1 、熱外中






























G(Ar) 5.810 7 6.510 7 5.210 9 2.810 8
Poly(CH4) 1.610 7 1.210 6 3.910 9 9.910 9
Poly10mmBCu+LiF(N2) 3.310 7 1.710 7 6.110 7 3.410 7
Si3N4(N2) 3.910 7 2.210 7 5.210 8 4.810 7
132
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表面位置に半径 0.5 cm、厚さ 0.1mmの円柱形状のタリーを、ビーム中心軸の同深さ
に同形状のタリーを設定した。電離箱位置およびビーム中心の中性子および 線フ
ラックスを確認した。線源は以前シミュレーションにより計算されたビーム中心か
ら径方向 30 cmまでの円環領域の 11群中性子エネルギースペクトルおよび 7群γ線
エネルギースペクトルのデータを用い、ビーム軸に対して角度 0 °の平行ビームの
照射体系とした。






















































































































































































































図 4.8 多重電離箱システムを用いた 4成分の分離評価結果
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Gamma 6.5  106 (13 cGy/h) 4.0  106 (7.7 cGy/h)
Fast 3.0  106 2.9  106
Epi-thermal 9.7  107 1.1  108










































































































kT;t kT;e kT;f kT;g
kE;t kE;e kE;f kE;g
kF;t kF;e kF;f kF;g







IT;t IT;e IT;f IT;g
IE;t IE;e IE;f IE;g
IF;t IF;e IF;f IF;g




detA = kG;gkF;fkE;ekT;t + kG;gkF;ekE;tkT;f + kG;gkF;tkE;fkT;e
+kG;fkF;gkE;tkT;e + kG;fkF;ekE;gkT;t + kG;fkF;tkE;ekT;g
+kG;ekF;gkE;fkT;t + kG;ekF;fkE;tkT;g + kG;ekF;tkE;gkT;f
+kG;tkF;gkE;ekT;f + kG;tkF;fkE;gkT;e + kG;tkF;tkE;fkT;g
 kG;gkF;fkE;tkT;e   kG;gkF;ekE;fkT;t   kG;gkF;tkE;ekT;f
 kG;fkF;gkE;ekT;t   kG;fkF;ekE;tkT;g   kG;fkF;tkE;gkT;e
 kG;ekF;gkE;tkT;f   kG;ekF;fkE;gkT;t   kG;ekF;tkE;fkT;g
 kG;tkF;gkE;fkT;e   kG;tkF;fkE;ekT;g   kG;tkF;ekE;gkT;f
156
IT;g = kF;gkE;ekT;f + kF;fkE;gkT;e + kF;ekE;fkT;g   kF;gkE;fkT;e   kF;fkE;ekT;g   kF;ekE;gkT;f
IT;f = kG;gkE;fkT;e + kG;fkE;ekT;g + kG;ekE;gkT;f   kG;gkE;ekT;f   kG;fkE;gkT;e   kG;ekE;fkT;g
IT;e = kG;gkF;ekT;f + kG;fkF;gkT;e + kG;ekF;fkT;g   kG;gkF;fkT;e   kG;fkF;ekT;g   kG;ekF;gkT;f
IT;t = kG;gkF;fkE;e + kG;fkF;ekE;g + kG;ekF;gkE;f   kG;gkF;ekE;f   kG;fkF;gkE;e   kG;ekF;fkE;g
IE;g = kF;gkE;fkT;t + kF;fkE;tkT;g + kF;tkE;gkT;f   kF;gkE;tkT;f   kF;fkE;gkT;t   kF;tkE;fkT;g
IE;f = kG;gkE;tkT;f + kG;fkE;gkT;t + kG;tkE;fkT;g   kG;gkE;fkT;t   kG;fkE;tkT;g   kG;tkE;gkT;f
IE;e = kG;gkF;fkT;t + kG;fkF;tkT;g + kG;tkF;gkT;f   kG;gkF;tkT;f   kG;fkF;gkT;t   kG;tkF;fkT;g
IE;t = kG;gkF;tkE;f + kG;fkF;gkE;t + kG;tkF;fkE;g   kG;gkF;fkE;t   kG;fkF;tkE;g   kG;tkF;gkE;f
IF;g = kF;gkE;tkT;e + kF;ekE;gkT;t + kF;tkE;ekT;g   kF;gkE;ekT;t   kF;ekE;tkT;g   kF;tkE;gkT;e
IF;f = kG;gkE;ekT;t + kG;ekE;tkT;g + kG;tkE;gkT;e   kG;gkE;gkT;e   kG;ekE;gkT;t   kG;tkE;ekT;g
IF;e = kG;fkF;tkT;e + kG;ekF;gkT;t + kG;tkF;ekT;g   kG;gkF;ekT;t   kG;ekF;tkT;g   kG;tkF;gkT;e
IF;t = kG;gkF;ekE;t + kG;ekF;tkE;g + kG;tkF;gkE;e   kG;gkF;tkE;e   kG;ekF;gkE;t   kG;tkF;ekE;g
IG;g = kF;fkE;ekT;t + kF;ekE;tkT;f + kF;tkE;fkT;e   kF;fkE;tkT;e   kF;ekE;fkT;t   kF;tkE;ekT;f
IG;f = kG;fkE;tkT;e + kG;ekE;fkT;t + kF;tkE;ekT;f   kG;fkE;ekT;t   kG;ekE;tkT;f   kG;tkE;fkT;e
IG;e = kG;fkF;ekT;t + kG;ekF;tkT;f + kG;tkF;fkT;e   kG;fkF;tkT;e   kG;ekF;fkT;t   kG;tkF;ekT;f





No. Upper energy (MeV) Lower energy (MeV) Flux (cm 2s 1)
1 1.40E+01 8.00E+00 4.85E+04
2 8.00E+00 5.00E+00 2.93E+05
3 5.00E+00 2.00E+00 6.61E+05
4 2.00E+00 1.66E+00 1.02E+07
5 1.66E+00 6.00E-01 1.12E+07
6 6.00E-01 1.00E-01 4.85E+06
7 1.00E-01 2.00E-02 4.72E+05





















1 1.64E+01 1.61E+01 7.55E+02 51 2.70E+00 2.50E+00 1.91E+05
2 1.61E+01 1.58E+01 8.07E+02 52 2.50E+00 2.27E+00 2.67E+05
3 1.58E+01 1.56E+01 5.66E+02 53 2.27E+00 2.06E+00 3.00E+05
4 1.56E+01 1.53E+01 9.01E+02 54 2.06E+00 1.87E+00 3.31E+05
5 1.53E+01 1.50E+01 9.60E+02 55 1.87E+00 1.70E+00 3.55E+05
6 1.50E+01 1.47E+01 1.02E+03 56 1.70E+00 1.54E+00 3.97E+05
7 1.47E+01 1.45E+01 7.19E+02 57 1.54E+00 1.40E+00 4.09E+05
8 1.45E+01 1.42E+01 9.62E+01 58 1.40E+00 1.28E+00 4.07E+05
9 1.42E+01 1.40E+01 8.06E+02 59 1.28E+00 1.16E+00 4.67E+05
10 1.40E+01 1.37E+01 1.28E+03 60 1.16E+00 1.06E+00 4.41E+05
11 1.37E+01 1.35E+01 9.07E+02 61 1.06E+00 9.64E-01 4.73E+05
12 1.35E+01 1.32E+01 1.44E+03 62 9.64E-01 8.78E-01 4.69E+05
13 1.32E+01 1.30E+01 1.02E+03 63 8.78E-01 8.00E-01 4.69E+05
14 1.30E+01 1.28E+01 1.08E+03 64 8.00E-01 7.13E-01 5.79E+05
15 1.28E+01 1.26E+01 1.14E+03 65 7.13E-01 6.35E-01 5.63E+05
16 1.26E+01 1.22E+01 2.44E+03 66 6.35E-01 5.66E-01 5.34E+05
17 1.22E+01 1.19E+01 2.00E+03 67 5.66E-01 5.04E-01 5.08E+05
18 1.19E+01 1.15E+01 2.92E+03 68 5.04E-01 4.49E-01 4.80E+05
19 1.15E+01 1.11E+01 3.21E+03 69 4.49E-01 4.00E-01 4.56E+05
20 1.11E+01 1.08E+01 2.64E+03 70 4.00E-01 3.56E-01 4.38E+05
21 1.08E+01 1.05E+01 2.90E+03 71 3.56E-01 3.17E-01 4.20E+05
22 1.05E+01 1.01E+01 4.23E+03 72 3.17E-01 2.83E-01 4.08E+05
23 1.01E+01 9.69E+00 4.89E+03 73 2.83E-01 2.52E-01 4.17E+05
24 9.69E+00 9.31E+00 5.08E+03 74 2.52E-01 2.24E-01 4.25E+05
25 9.31E+00 8.95E+00 5.40E+03 75 2.24E-01 2.00E-01 4.14E+05
26 8.95E+00 8.60E+00 5.94E+03 76 2.00E-01 1.73E-01 5.47E+05
27 8.60E+00 8.26E+00 6.53E+03 77 1.73E-01 1.59E-01 3.32E+05
28 8.26E+00 7.94E+00 7.11E+03 78 1.59E-01 1.41E-01 5.08E+05
29 7.94E+00 7.63E+00 7.97E+03 79 1.41E-01 1.26E-01 5.21E+05
30 7.63E+00 7.33E+00 8.99E+03 80 1.26E-01 1.12E-01 5.97E+05
31 7.33E+00 7.04E+00 1.03E+04 81 1.12E-01 1.00E-01 6.28E+05
32 7.04E+00 6.77E+00 1.13E+04 82 1.00E-01 7.74E-02 1.64E+06
33 6.77E+00 6.50E+00 1.34E+04 83 7.74E-02 5.99E-02 2.00E+06
34 6.50E+00 6.24E+00 1.53E+04 84 5.99E-02 4.64E-02 2.41E+06
35 6.24E+00 6.00E+00 1.69E+04 85 4.64E-02 3.59E-02 2.95E+06
36 6.00E+00 5.76E+00 2.00E+04 86 3.59E-02 2.78E-02 3.61E+06
37 5.76E+00 5.53E+00 2.22E+04 87 2.78E-02 2.15E-02 4.37E+06
38 5.53E+00 5.31E+00 2.44E+04 88 2.15E-02 1.67E-02 4.88E+06
39 5.31E+00 5.10E+00 2.66E+04 89 1.67E-02 1.29E-02 5.68E+06
40 5.10E+00 4.90E+00 2.88E+04 90 1.29E-02 1.00E-02 6.37E+06
41 4.90E+00 4.70E+00 3.23E+04 91 1.00E-02 7.74E-03 7.25E+06
42 4.70E+00 4.52E+00 3.29E+04 92 7.74E-03 5.99E-03 7.89E+06
43 4.52E+00 4.34E+00 3.70E+04 93 5.99E-03 4.64E-03 8.43E+06
44 4.34E+00 4.17E+00 3.95E+04 94 4.64E-03 3.59E-03 9.01E+06
45 4.17E+00 4.00E+00 4.41E+04 95 3.59E-03 2.78E-03 9.69E+06
46 4.00E+00 3.70E+00 9.28E+04 96 2.78E-03 2.15E-03 1.04E+07
47 3.70E+00 3.42E+00 1.10E+05 97 2.15E-03 1.67E-03 1.08E+07
48 3.42E+00 3.16E+00 1.27E+05 98 1.67E-03 1.29E-03 1.19E+07
49 3.16E+00 2.92E+00 1.48E+05 99 1.29E-03 1.00E-03 1.22E+07





















101 7.74E-04 5.99E-04 1.41E+07 123 2.78E-06 2.15E-06 3.01E+07
102 5.99E-04 4.64E-04 1.46E+07 124 2.15E-06 1.67E-06 2.80E+07
103 4.64E-04 3.59E-04 1.54E+07 125 1.67E-06 1.29E-06 2.79E+07
104 3.59E-04 2.78E-04 1.61E+07 126 1.29E-06 1.00E-06 2.57E+07
105 2.78E-04 2.15E-04 1.70E+07 127 1.00E-06 7.74E-07 2.31E+07
106 2.15E-04 1.67E-04 1.74E+07 128 7.74E-07 5.99E-07 1.68E+07
107 1.67E-04 1.29E-04 1.86E+07 129 5.99E-07 4.64E-07 9.14E+06
108 1.29E-04 1.00E-04 1.91E+07 130 4.64E-07 3.59E-07 2.39E+06
109 1.00E-04 7.74E-05 2.09E+07 131 3.59E-07 2.78E-07 8.90E+04
110 7.74E-05 5.99E-05 2.17E+07 132 2.78E-07 2.15E-07 4.57E+00
111 5.99E-05 4.65E-05 2.22E+07 133 2.15E-07 1.67E-07 1.12E-07
112 4.65E-05 3.59E-05 2.35E+07 134 1.67E-07 1.29E-07 1.00E-06
113 3.59E-05 2.78E-05 2.39E+07 135 1.29E-07 1.00E-07 4.74E-02
114 2.78E-05 2.15E-05 2.48E+07 136 1.00E-07 7.74E-08 1.83E+01
115 2.15E-05 1.67E-05 2.49E+07 137 7.74E-08 5.99E-08 2.90E+02
116 1.67E-05 1.29E-05 2.63E+07 138 5.99E-08 4.64E-08 9.24E+02
117 1.29E-05 1.00E-05 2.65E+07 139 4.64E-08 3.59E-08 1.22E+03
118 1.00E-05 7.74E-06 2.79E+07 140 3.59E-08 2.78E-08 8.85E+02
119 7.74E-06 5.99E-06 2.85E+07 141 2.78E-08 2.15E-08 4.14E+02
120 5.99E-06 4.64E-06 2.89E+07 142 2.15E-08 1.67E-08 1.34E+02
121 4.64E-06 3.59E-06 2.95E+07 143 1.67E-08 1.29E-08 3.33E+01




No. Upper energy (MeV) Lower energy (MeV) Flux (cm 2s 1)
1 1.40E+01 8.00E+00 7.80E+04
2 8.00E+00 5.00E+00 4.73E+05
3 5.00E+00 2.00E+00 1.07E+06
4 2.00E+00 1.66E+00 1.65E+07
5 1.66E+00 6.00E-01 1.81E+07
6 6.00E-01 1.00E-01 7.80E+06
7 1.00E-01 2.00E-02 7.60E+05





















1 1.64E+01 1.61E+01 3.27E+02 51 2.70E+00 2.50E+00 3.17E+04
2 1.61E+01 1.58E+01 3.46E+02 52 2.50E+00 2.27E+00 4.48E+04
3 1.58E+01 1.56E+01 2.41E+02 53 2.27E+00 2.06E+00 5.45E+04
4 1.56E+01 1.53E+01 3.81E+02 54 2.06E+00 1.87E+00 6.40E+04
5 1.53E+01 1.50E+01 4.02E+02 55 1.87E+00 1.70E+00 7.05E+04
6 1.50E+01 1.47E+01 4.25E+02 56 1.70E+00 1.54E+00 8.20E+04
7 1.47E+01 1.45E+01 2.96E+02 57 1.54E+00 1.40E+00 8.65E+04
8 1.45E+01 1.42E+01 4.66E+02 58 1.40E+00 1.28E+00 8.75E+04
9 1.42E+01 1.40E+01 3.26E+02 59 1.28E+00 1.16E+00 1.03E+05
10 1.40E+01 1.37E+01 5.15E+02 60 1.16E+00 1.06E+00 9.85E+04
11 1.37E+01 1.35E+01 3.62E+02 61 1.06E+00 9.64E-01 1.07E+05
12 1.35E+01 1.32E+01 5.70E+02 62 9.64E-01 8.78E-01 1.07E+05
13 1.32E+01 1.30E+01 4.00E+02 63 8.78E-01 8.00E-01 1.06E+05
14 1.30E+01 1.28E+01 4.20E+02 64 8.00E-01 7.13E-01 1.33E+05
15 1.28E+01 1.26E+01 4.41E+02 65 7.13E-01 6.35E-01 1.29E+05
16 1.26E+01 1.22E+01 9.35E+02 66 6.35E-01 5.66E-01 1.22E+05
17 1.22E+01 1.19E+01 7.60E+02 67 5.66E-01 5.04E-01 1.16E+05
18 1.19E+01 1.15E+01 1.10E+03 68 5.04E-01 4.49E-01 1.10E+05
19 1.15E+01 1.11E+01 1.21E+03 69 4.49E-01 4.00E-01 1.05E+05
20 1.11E+01 1.08E+01 9.80E+02 70 4.00E-01 3.56E-01 1.00E+05
21 1.08E+01 1.05E+01 1.07E+03 71 3.56E-01 3.17E-01 9.30E+04
22 1.05E+01 1.01E+01 1.55E+03 72 3.17E-01 2.83E-01 8.35E+04
23 1.01E+01 9.69E+00 1.78E+03 73 2.83E-01 2.52E-01 7.80E+04
24 9.69E+00 9.31E+00 1.83E+03 74 2.52E-01 2.24E-01 7.15E+04
25 9.31E+00 8.95E+00 1.94E+03 75 2.24E-01 2.00E-01 6.15E+04
26 8.95E+00 8.60E+00 2.10E+03 76 2.00E-01 1.73E-01 6.90E+04
27 8.60E+00 8.26E+00 2.28E+03 77 1.73E-01 1.59E-01 3.44E+04
28 8.26E+00 7.94E+00 2.39E+03 78 1.59E-01 1.41E-01 4.18E+04
29 7.94E+00 7.63E+00 2.58E+03 79 1.41E-01 1.26E-01 3.53E+04
30 7.63E+00 7.33E+00 2.77E+03 80 1.26E-01 1.12E-01 3.50E+04
31 7.33E+00 7.04E+00 3.00E+03 81 1.12E-01 1.00E-01 3.18E+04
32 7.04E+00 6.77E+00 3.11E+03 82 1.00E-01 7.74E-02 7.10E+04
33 6.77E+00 6.50E+00 3.47E+03 83 7.74E-02 5.99E-02 7.05E+04
34 6.50E+00 6.24E+00 3.71E+03 84 5.99E-02 4.64E-02 7.40E+04
35 6.24E+00 6.00E+00 3.82E+03 85 4.64E-02 3.59E-02 7.85E+04
36 6.00E+00 5.76E+00 4.25E+03 86 3.59E-02 2.78E-02 8.30E+04
37 5.76E+00 5.53E+00 4.57E+03 87 2.78E-02 2.15E-02 8.85E+04
38 5.53E+00 5.31E+00 4.87E+03 88 2.15E-02 1.67E-02 9.15E+04
39 5.31E+00 5.10E+00 5.20E+03 89 1.67E-02 1.29E-02 9.90E+04
40 5.10E+00 4.90E+00 5.50E+03 90 1.29E-02 1.00E-02 1.04E+05
41 4.90E+00 4.70E+00 6.15E+03 91 1.00E-02 7.74E-03 1.11E+05
42 4.70E+00 4.52E+00 6.20E+03 92 7.74E-03 5.99E-03 1.19E+05
43 4.52E+00 4.34E+00 6.90E+03 93 5.99E-03 4.64E-03 1.27E+05
44 4.34E+00 4.17E+00 7.30E+03 94 4.64E-03 3.59E-03 1.37E+05
45 4.17E+00 4.00E+00 8.15E+03 95 3.59E-03 2.78E-03 1.43E+05
46 4.00E+00 3.70E+00 1.44E+04 96 2.78E-03 2.15E-03 1.58E+05
47 3.70E+00 3.42E+00 1.69E+04 97 2.15E-03 1.67E-03 1.67E+05
48 3.42E+00 3.16E+00 1.99E+04 98 1.67E-03 1.29E-03 1.80E+05
49 3.16E+00 2.92E+00 2.31E+04 99 1.29E-03 1.00E-03 1.93E+05





















101 7.74E-04 5.99E-04 2.22E+05 123 2.78E-06 2.15E-06 7.80E+05
102 5.99E-04 4.64E-04 2.34E+05 124 2.15E-06 1.67E-06 8.10E+05
103 4.64E-04 3.59E-04 2.51E+05 125 1.67E-06 1.29E-06 8.70E+05
104 3.59E-04 2.78E-04 2.55E+05 126 1.29E-06 1.00E-06 8.55E+05
105 2.78E-04 2.15E-04 2.86E+05 127 1.00E-06 7.74E-07 8.60E+05
106 2.15E-04 1.67E-04 2.98E+05 128 7.74E-07 5.99E-07 8.60E+05
107 1.67E-04 1.29E-04 3.26E+05 129 5.99E-07 4.64E-07 8.55E+05
108 1.29E-04 1.00E-04 3.39E+05 130 4.64E-07 3.59E-07 9.35E+05
109 1.00E-04 7.74E-05 3.61E+05 131 3.59E-07 2.78E-07 2.03E+06
110 7.74E-05 5.99E-05 3.85E+05 132 2.78E-07 2.15E-07 1.17E+07
111 5.99E-05 4.65E-05 4.05E+05 133 2.15E-07 1.67E-07 1.79E+07
112 4.65E-05 3.59E-05 4.22E+05 134 1.67E-07 1.29E-07 5.65E+07
113 3.59E-05 2.78E-05 4.58E+05 135 1.29E-07 1.00E-07 1.19E+08
114 2.78E-05 2.15E-05 4.86E+05 136 1.00E-07 7.74E-08 1.94E+08
115 2.15E-05 1.67E-05 5.05E+05 137 7.74E-08 5.99E-08 2.52E+08
116 1.67E-05 1.29E-05 5.45E+05 138 5.99E-08 4.64E-08 2.76E+08
117 1.29E-05 1.00E-05 5.70E+05 139 4.64E-08 3.59E-08 2.65E+08
118 1.00E-05 7.74E-06 6.05E+05 140 3.59E-08 2.78E-08 2.27E+08
119 7.74E-06 5.99E-06 6.35E+05 141 2.78E-08 2.15E-08 1.81E+08
120 5.99E-06 4.64E-06 6.70E+05 142 2.15E-08 1.67E-08 1.33E+08
121 4.64E-06 3.59E-06 7.05E+05 143 1.67E-08 1.29E-08 9.60E+07
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